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Мета роботи – створити метод оцінки стис-
ливості ґрунтової основи, яку закріплено грун-
тоцементними елементами, виготовленими за 
бурозмішувальним методом, за всієюї її глиби-
ною. Встановлені залежності горизонтальної 
деформації ґрунту від тиску, розмірів і співвід-
ношення сторін зонду пресіометра в закріпленій 
основі. Встановлено залежність для визначення 
модуля деформації армованих основ за даними 
пресіометричних випробовувань
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стична задача механіки ґрунтів
Цель работы – создать метод оценки сжи-
маемости грунтовой основы, которая закре-
плена грунтоцементными элементами, изго-
товленными буросмесительным методом, 
по всей её глубине. Установлены зависимо-
сти горизонтальной деформации грунтов 
от давления, размеров и соотношения сто-
рон зонда прессиометра в закрепленной осно-
ве. Установлена зависимость для определения 
модуля деформации армированных основ по 
данным прессиометрических испытаний
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1. Вступ
Державними будівельними нормами України [1] 
передбачено підсилення слабких основ шляхом арму-
вання їх жорсткими елементами, які пронизують ґрунт 
у вертикальному, похилому і горизонтальному напрям-
ках для покращення механічних властивостей основи. 
Ефект підсилення основи досягається за рахунок вза-
ємодії жорстких елементів з ґрунтом. В залежності від 
розмірів елементів і відстані між ними визначається 
якість підсилення. У польових умовах ця якість контро-
люється статичними випробовуваннями основ штам-
пами великих розмірів тільки з відмітки поверхні дна 
котловану. Використовуються квадратні залізобетонні 
штампи перерізом 120х120 см. Величина штампів ви-
значається необхідністю включення у роботу елементів 
армування з навколишнім масивом ґрунту. Заванта-
ження основи проводиться через розподільчу подушку 
з щебню чи ущільненого ґрунту товщиною 500 мм [2, 3].
Актуальним є розробка методу, що адекватно дає 
змогу оцінити стисливість основи, яку підсилено армую-
чими ґрунтоцементними елементами, що виготовлений 
за бурозмішувальним методом, за усією її глибиною.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Аналіз низки досліджень вчених [4, 5] показує, що 
пресіометричний метод випробування застособується 
в глинястих ґрунтах в природньому стані, та при цьо-
му використовується конструкція з малим діаметром 
зонду пресіометра. У роботах [6] розглянуто пресіоме-
тричні дослідження у твердому ґрунті без підсиленн-
ня. У роботах [7] розглянуто аналогічні випробування 
тільки у прибереговій зоні (піщаний ґрунт).
Для перевірки якості армованих грунтів частіше 
застосовують метод статичного вдавлювання штам-
па [2]. Стандартний штамп економічно і технічно 
недоцільно встановлювати в шурфах і свердловинах 
[3]. Використання штампів великих розмірів для 
оцінювання стисливості армованої основи дозволяє 
оцінити лише невелику її товщину. Для квадратних 
штампів вказаних розмірів ця товща складає лише 
два їх діаметра, тобто 2,0–2,5 м [8]. Для південних 
районів України товща просадочних ґрунтів скла-
дає 25 м і навіть більше. Великий штамп недоцільно 
встановлювати на такій глибині. Тому необхідно ви-
користовувати інші методи визначення стисливості 
армованих основ.
При цьому виникає необхідність використання зон-
ду пресіометра з достатніми розмірами стисливої товщі 
[9, 10]. Для штампів численними дослідженнями вста-
новлено, що глибина стисливої товщі залежить від розмі-
рів, співвідношення сторін прямокутного штампу, вели-
чини тиску на ґрунт [8]. Причому в цих публікаціях [4–7] 
питання випробувань у армованих основ ґрунтоцемент-
ними елементами за бурозмішувальноє не розглядалося. 
Для пресіометричних досліджень необхідно встановлю-
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вати експериментально залежність параметрів зонду на 
модуль деформації армованої основи.
3. Ціль та задачі дослідження
Мета роботи полягає в оцінці напружено-деформо-
ваного стану (НДС) системи «Основа – зонд пресіо-
метра – ґрунтоцементні елементи» шляхом проведен-
ня обчислювального експерименту за допомогою ПК 
PLAXIS 3D Foundation. 
Для досягнення поставленої мети треба виконати 
такі задачі:
– провести моделювання експерименту пресіоме-
тричного дослідження у природньому стані ґрунту;
– встановлені оптимальні параметри зонду, тобто 
такі, що забезпечують максимальну стисливу товщу 
при технічних можливостях пресіометра конструкції 
Д-76 [11] в армованому масиві (рис. 1, а, б);
– порівняти результати обчислювального експери-
менту з проведеними на будівелюному майданчику.






У геотехнічній практиці для оцінювання механіч-
них властивостей ґрунтів у польових умовах вико-
ристовують методи статичного та динамічного зон-
дування та випробовування пресіометрами різних 
конструкцій. Всі ці методи можна використовувати 
для оцінювання стисливості армованих ґрунтів, коли 
користуються принципом, що при наявності гори-
зонтальної складової напружень, яка створюється в 
процесі випробовувань (при зондуванні це розпір при 
зануренні конуса, а при пресіометрії, взагалі, маємо 
справу лише з горизонтальними напруженнями), тоб-
то зонд відчуває перепону, яка знаходиться у межах го-
ризонтально орієнтованій стисливій товщі. При цьому 
опір стисненню ґрунту збільшується. Модуль дефор-
мації такої основи буде вищим, ніж подібної, але без пе-
репони. У даному випадку такою перепоною слугують 
ґрунтоцементні елементи армування основи (рис. 1). 
Проведення таких експериментальних досліджень 
потребує виготовлення додаткового обладнання, до-
статньої кількості випробовувань у польових умовах. 
Слід також зважати на той факт, що розміри зонду з 
однієї сторони обмежуються розмірами свердловини, 
а з іншої – потужністю навантажувальної системи 
пресіометра. Вирішити поставлену задачу можливо 
шляхом проведення обчислювального експерименту з 
використанням одного з сучасних програмних комп-
лексів, якій використовує метод скінченних елементів.
4. Матеріали та методи дослідження НДС системи 
«ґрунтова основа – зонд пресіометра – жорсткі 
ґрунтоцементні елементи» 
Програмний інструментарій, який входить до скла-
ду ПК PLAXIS 3D Foundation, дозволяє виконувати 
геометричне й нескінчено-елементне моделювання фі-
зичних конструкцій, задавати початкові та остаточні 
граничні умови навантаження, які безпосередньо є 
крайовими задачами для їх подальшого розрахунку.
На вибір моделі вплинули вимоги використання фі-
зичних рівнянь, які спираються на основні параметри 
механічних властивостей ґрунтів, що визначають за 
стандартними чи близькими до них методиками. У моде-
лі використані відомі гіпотези механіки ґрунтів, зокрема:
1. Ґрунт у межах СЕ приймають за однорідне 
ізотропне середовище.
2. При деформаціях зберігається суцільність ґрун-
тового масиву.
3. Зміна значень фізико-механічних властивостей 
ґрунту за інших рівних умов є функцією зміни його 
коефіцієнта пористості.
4. Як і в інших сучасних теоріях, деформації формоз-
міни в загальному випадку нелінійні, тобто зв’язок між 
компонентами девіатора напружень і деформацій неліній-
ний. Навантаження – просте (компоненти девіатора на-
пружень зростають пропорційно одному параметру). Збе-
рігається співвісність тензорів напружень і деформацій.
Розрахункова схема являє собою ідеалізовану мо-
дель об’єкту (рис. 2). 
Вона автоматично розділяється на скінченні еле-
менти. В результаті такого ділення з’являються вузли. 
Елементи та вузли нумеруються, починаючи з нижніх 
і спочатку системи координат.
Розміри розрахункової зони встановлені таким чином:
– бічні межі прямокутної розрахункової зони прийня-
ті на достатній відстані від бічної поверхні стінки свердло-
вини з урахуванням максимально очікуваної потужності 
стисливої товщі зонду з умови заборони горизонтальних 
переміщень, концентрації напружень і ущільнення ґрунту 
на контакті із зовнішньою межею розрахункової зони;
– верхню горизонтальну межу розрахункової зони 
розміщують на рівні поверхні землі (котловану);
– за глибину розрахункової зони прийнято нижню 
межу стислої товщі підсиленої основи. 
Вихідні дані для розрахунку приймалися за даними 
лабораторних досліджень відповідно до ДСТУ Б В.2.1-4-96 
(ГОСТ 12248-96) та ДСТУ Б В.2.1-5-96 (ГОСТ 20522-96). 
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менту визначали за результатами випробовувань зразків 
на одноосьове стиснення. Ці дані наведено в табл. 1.























Суглинок 17,8 7 5,7 22 0,3
Ґрун-
то-цемент
18,2 80 100 22 0,2
Розрахункові області подано прямокутниками на 
площині. Границям області задано такі умови, які ви-
ключають будь-яке переміщення. За вертикальними 
границями встановлені лише горизонтальні опори, які 
дозволяють тільки вертикальне переміщення, верхня 
границя без в’язів. Навантаження приймалися з роз-
рахунку несучої здатності основи.
5. Результати досліджень залежності деформацій 
ґрунту від зміни параметрів зонду пресіометра
На рис. 3 у вигляді тестової задачі наведені резуль-
тати обчислювального експерименту пресіометричних 
випробовувань для встановлення залежностей горизон-
тальної деформації грунту u, см, у природній основі (до її 
армування ГЦЕ) при постійному діаметрі 10.8 см, і змін-
них висоти циліндричного зонду h, см, відповідно, пло- 
щі А, см2, і тиску за його поверхнею σ, МПа. В результаті 
рівняння двохфакторного аналізу залежності деформа-
цій и, см, від напружень при співвідношенні k має вигляд 
u=0.56395 k+13.4658σ–2.9132 см, (1)
де u – горизонтальна деформація ґрунту внаслідок тиску 
за поверхнею зонду пресіометра, см; b=33,9 см – довжина 
кола зонду пресіометра; h – висота зонду пресіометра, 
змінюється у межах 33,9–115 см; k=h/b – співвідношення 
сторін розвернутої поверхні зонду пресіометра, зміню-
ється у межах 1–3,33; σ – тиск на ґрунт за поверхнею 






З рівняння (1) видно, що збільшенням тиску на ґрунт, σ, 
що входить до складу рівняння, збільшується горизон-
тальна деформація ґрунту, u, і навпаки. Теж саме можна 
сказати про величину коефіцієнта k. Слід також відмі-
тити, що чим більше величина коефіцієнта регресії, тим 
значніше вплив змінних на загальне рівняння. В даному 
випадку величина коефіцієнта регресії, x2 при σ більше, 
ніж величина коефіцієнта, x1 при k, отже тиск обтис-
нення, що входить до складу рівняння (1), має значно 
більший вплив ніж співвідношення сторін площі зонду.
Коефіцієнт детермінації з рівняння (1) R2=0.87; 
відповідно коефіцієнт кореляції r=0,93, тобто встанов-
лена залежність близька до функціональної.
Розрахункове значення критерія Фішера Fр=148,94. 
Величина критичного значення Fкрит визначається 
за статистичними таблицями і для рівня значущості 
α=0,05 дорівнює Fкрит=3,2. Оскільки Fp>Fкрит, то ну-
льова гіпотеза відкидається, і одержане рівняння ре-
гресії приймається статистично значущим. Гіпотеза 
про адекватність моделі підтвердилася.
Оцінка статистичної значущості коефіцієнтів регре-
сії x1 і x2 по t-критерію Стьюдента зводиться до зіставлен-
ня чисельного значення цих коефіцієнтів з величиною їх 
випадкових помилок mb1 і mb2 . В результаті розрахунку 
отримали, що tр=2,69. Оскільки критичне значення t-ста-
тистики, визначене за статистичними таблицями для 
рівня значущості α=0,05, більше по абсолютній величині, 
ніж tk = 4,49; tσ=16,66 і t0=8,41, то нульова гіпотеза відки-
дається і рівняння регресії є статистично значущим.
Як свідчить рис. 3, обчислювальним експеримен-
том встановлені залежності горизонтальної деформації 
ґрунту від відношення розмірів пресіометричного зонду, 
тобто співвідношення сторін його розвернутої поверхні 
й тиску на ґрунт. Можливо сформулювати таким чином:
– при тиску на ґрунт до 0,1 МПа величина горизон-
тальної деформації ґрунту практично не залежить ні 
від розмірів зонду, ні від співвідношення сторін його 
розвернутої поверхні; зі збільшенням тиску на ґрунт 
горизонтальна деформація ґрунту починає суттєво 
збільшуватися зі збільшенням розмірів зонду;
– вказане збільшення деформації ґрунту свідчить 
про формування стисливої товщі ґрунту навкруги зонду 
пресіометра, глибина якої залежить від величини тиску 
на ґрунт, розмірів зонду і співвідношення його сторін; 




стисла товща ґрунту у зонда з відношенням сторін його 
поверхні k=3,33; це положення підтверджується найбіль-
шим значенням горизонтальної деформації u=8,15 см, у 
той час у зонда з квадратною поверхнею u=3,6 см; звичай-
но, на величину горизонтальної деформації накладаєть-
ся ще і збільшення площі поверхні зонду; 
– встановлені закономірності відповідають загаль-
ним уявленням про деформування ґрунтів під ква-
дратними і прямокутними жорсткими штампами [6];
– при всіх інших рівних умовах геології, щоб підвищи-
ти чутливість зонду пресіометра, необхідно збільшувати 
співвідношення його сторін k; саме такі зонди необхідно 
використовувати при оцінюванні стисливості основ, ар-
мованих вертикальними жорсткими елементами.
Нижче наведені результати обчислювального екс-
перименту для армованих основ з різним шагом розта-
шування ґрунтоцементних елементів (ГЦЕ) у основі. 
Для проведення розрахунків використані дані, наве-
дені у табл. 1.
На рис. 4 у наведені результати обчислювального 
експерименту пресіометричних випробовувань з ме-
тою встановлення залежностей горизонтальної дефор-
мації грунту u, см, у армований ГЦЕ основі за схемою, 
наведеною на рис. 1. Діаметр ГЦЕ 50 см, а відстань між 
їх осями 80 см. Розміри зондів і співвідношення їх сто-





Рівняння двохфакторного аналізу залежності де-
формацій и, см, від напружень при співвідношенні k:
u=0.179 k+7.75σ–1.232 см,  (2)
де u – горизонтальна деформація ґрунту внаслідок тиску 
за поверхнею зонду пресіометра, см; b=33,9 см – довжина 
кола зонду пресіометра; h – висота зонду пресіометра, 
змінюється у межах 33,9–115 см; k=h/b – співвідношення 
сторін розвернутої поверхні зонду пресіометра, зміню-
ється у межах 1–3,33; σ – тиск на ґрунт за поверхнею 
зонду пресіометра, змінюється у межах 0–0,5 МПа.
Коефіцієнт детермінації R2=0.956; коефіцієнт ко-
реляції r=0,98, залежність близька до функціональної. 
Розрахункове значення критерія Фішера Fр=493,21, 
для рівня значущості α=0,05 критичне значення 
Fкр(2;45)=3,2 – тобто рівняння значиме. t-критерій Стью-
дента: tk=4,608; tσ=31,07; tр=11,53 при tкр (0,01;45)=2,69 – 
коефіцієнти значимі.
На рис. 5, 6 наведені аналогічні залежності для ар-
мованої основи ГЦЕ діаметром 50 см при відстані між 





Рівняння двохфакторного аналізу залежності дефор-
мацій и, см, від зміни відстані між осями елементів 100 см:
u=0.31343k+10.2146σ–1.8947 см. (3)
Коефіцієнт детермінації R2=0.91609, коефіцієнт ко-
реляції r=0,96, залежність близька до функціональної. 
Розрахункове значення критерія Фішера Fр=245.65, 
α=0,05, звідки критичне значення Fкр(2;45)=3,2 – рів-
няння значиме. t-критерій Стьюдента: tk=4,3; tσ=21,75; 
tр =9,41 при tкр (0,01;45)=2,69 – коефіцієнти значимі.
Рівняння двохфакторного аналізу залежності де-
формацій и, від зміни відстані між осями ГЦЕ 150 см:
u=0.51k+12.7σ–2.67 см. (4)
Коефіцієнт детермінації R2=0.88, коефіцієнт ко-
реляції r=0,94, залежність близька до функціональ-
ної. Розрахункове значення критерія Фішера Fр=161.5, 
α=0,05 звідки критичне значення Fкр(2;45)=3,2 – рів-
няння значиме. t-критерій Ст’юдента: tk=4,45; tσ=17,41; 
tр =8,55 при tкр(0,01;45)=2,69 – коефіцієнти значимі.
За даними проведеного обчислювального експери-
менту складено табл. 2, у якій проведемо обчислення 
значень модуля деформації, Е, за рівнянням, складе-
ним на основі формули Шлейхера:
( ) σ= + µ λE 1 �b ,
u
 (5)
де µ  – коефіцієнт Пуассона; λ – масштабний коефіцієнт, 
який враховує особливості пресіометричних випробову-
вань b – довжина кола зонду пресіометра, см; σ – тиск на 
ґрунт за поверхнею зонда пресіометра; u – горизонтальна 
деформація ґрунту. 
У табл. 1 значення пресіометричного модуля де-
формації обчислені для співвідношення k= h/b = 1,43, 
що близько до параметрів зонду пресіометра Д-76. У 
табл. 2 наведені значення модуля деформації Е, розра-









За даними табл. 2 побудований рис. 7, на якому 








Модуль деформації за пресіометрі-
єю Еп за рівнянням (5) при тиску 
зонду пресіометра на ґрунт σ, МПа
Модуль деформації 
Ер, за ДБН
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
– 6.8 4.85 3.8 3.2 2.8 2.6 7
150 6.7 4.9 3.9 3.3 2.9 2.7 13.37
100 6.8 5.2 4.2 3.6 3.2 3,0 21.33
80 7.4 5.6 4.6 4.0 3.7 3.4 29.43
Рівняння двохфакторного аналізу із результатом 
співвідношення (λ=Ер/Еп) на 24 значення:
λ=13,48σ–0,0038l+1,934, (6)
при умові, що Eп змінюється від 1.029 – 8,608 МПа, σ 
від 0,2–0,4 МПа та l від 80–150 см; коефіцієнт детер-
мінації R2=0.76, кореляції r=0,874; критерій Фішера 
Fp=34,03, а=0,05 звідки Fкр(2;21)=3,47 – рівняння зна-
чиме; t-критерій Стьюдента: tσ=5,09; tl=6,5; t0=2,46 при 
tкр (0,05;21)=2,08 – коефіцієнти значимі.
У табл. 3 наведені значення масштабного коефіцієн-




Крок ГЦЕ l, см
Масштабний коефіцієнт λ в залежності від 
тиску на ґрунт σ, МПа
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
– 1.029 1.443 1.828 2.173 2.473 2.727
150 1.988 2.730 3.421 4.044 4.588 5.053
100 3.158 4.142 5.046 5.863 6.585 7.211





6. Обговорення результатів дослідження із 
застосуванням викладеного методу на дослідних 
майданчиках
Порівняння значень модуля деформації Еп, визна-
ченого за паралельними пресіометричними випробо-
вуваннями і штампами, які були проведені на трьох 
дослідних майданчиках, де були виконані роботи з 
підсилення ґрунту шляхом армування вертикальними 
ГЦЕ діаметром 500 мм кроком 100 см.
Дослідний майданчик № 1 – 10-ти поверховий жит-
ловий будинок у м. Полтава; Полтавське лесове плато; 
ґрунт – суглинок лесований, м’якопластичний.
Дослідний майданчик № 2 – елеватор у с. Велика Доч, 
Борзнянського району, Чернігівської області; у геоморфо-
логічному відношенні майданчик віднесено до ІV надза-
плавної тераси р. Десна, ґрунт суглинок лесований, тугоп-
ластичний, високопористий, карбо-натний, просадочний.
Дослідний майданчик № 3 – додаткові технологічні 
тракти СМД-1 та СМД-2 на ВАТ Полтавський ГЗК в 
м. Комсомольськ; з геоморфологічній точки зору він 
знаходиться у межах другої (піщаної) тераси лівобе-
режної долини р. Дніпро. Його приурочено до дюнної 
частини цієї долини. Сучасний рельєф майданчику 
носить техногенний характер. Ґрунт – насипний шар 
(пісок пухкий, мілкий, маловологий).
Штампові випробовування проводилися жорстким 
залізобетонним квадратним штампом стороною 120 см 
у двократній повторності. Пресіометричні випробо-
вування проводилися пресіометром Д-76 шестикрат-
ній повторності. Коефіцієнт λ прийнятий за табл. 3 
при тиску σ=0,3 МПа. У табл. 4 проведено порівняння 
отриманих результатів.
Як свідчать наведені дані, маємо задовільну збіжність 
значень модуля загальної деформації ґрунтів, закріпле-
них армуванням грунтоцементом за бурозмішувальним 
методом, за трьома способами його визначення: штампа-
ми великого розміру з урахуванням масштабного коефі-
цієнту по М. О. Цитовичу [8, 12], за ДБН [1] і пресіоме-
тром, відповідно до способу, який пропонується.
Коли розглядати отримані дані з точки зору ані-




ваному суглинку м’якопластичному, коефіцієнт ані-
зотропії n=E┴/E–=1,15; для майданчика 2 – лесований 
суглинок тугопластичний n=1,23; для майданчика 3 
при піску мілкому, насипному, ізотропному n=1. Ці 
дані корелюються з дослідженнями анізотропних ле-













1 14 12,2 12,8 (0,13)*
2 19 16,4 15,5 (0,12)*
3 22 18,1 22,2 (0,18)*
Примітка: * у дужках наведені значення коефіцієнта варіації, ν
7. Висновки
1. У сучасному будівництві набув широкого роз-
повсюдження метод закріплення ґрунтів шляхом їх 
армування вертикальними ГЦЕ, які виготовляються 
за бурозмішувальним методом. Оцінюють стисливість 
таких основ випробуваннями квадратними штампами 
великих розмірів, які доцільно встановлювати лише з 
поверхні основи, при цьому можливо оцінити основу 
на глибину, яка дорівнює двом діаметрам штампу. В 
Україні маємо досвід підсилення основ таким методом 
до глибини 27 м, у Світі таке підсилення ґрунтів прово-
диться на значно більші глибини. Оцінити стисливість 
таких основ можливо за допомогою пресіометричних 
випробовувань, які виконують у бурових свердловинах.
2. Проведені дослідження спрямовані на встанов-
лення закономірностей деформування армованих 
ґрунтів під тиском, що створює зонд пресіометра. 
Методом досліджень використаний обчислювальний 
експеримент, який проведено за допомогою програм-
ного комплексу PLAXIS 3D Foundation. Складено роз-
рахункову схему і вихідні дані для розрахунків. Внас-
лідок проведених досліджень встановлено залежності 
горизонтальної деформації ґрунту від тиску, розмірів 
і співвідношення сторін зонду, наявності ґрунтоце-
ментних елементів армування. На підставі цих даних 
встановлено, що ці залежності, взагалі, відповідають 
аналогічним рівнянням для штампів, а кількісну різ-
ницю між ними можливо корегувати масштабним ко-
ефіцієнтом, який встановлений за результатами спів-
ставлення значень штампового і пресіометричного 
модулів деформації. Внаслідок встановлено формулу 
для визначення модуля деформації армованих основ за 
даними пресіометричних випробовувань.
3. На трьох дослідних майданчиках у глинистих і пі-
щаних ґрунтах проведені паралельні штампові і пресіо-
метричні випробовування ґрунтів. Отримані дані порів-
няні між собою і з значеннями, які рекомендує ДБН [1]. 
Відмічено задовільну збіжність отриманих результатів. 
Деякі розходження у величинах модуля деформації від-
несені до проявлень анізотропії лесових ґрунтів.
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